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Abstrakt  
Tématem mé bakalářské práce je propojení PC a PLC pomoci průmyslové 
sítě Ethernet Powerlink. Práce popisuje základní princip Powerlink sítě a možnost 
připojení obyčejného počítače tak, aby splňoval dané normy komunikačního 
standardu. Díky tomu může člověk tento počítač použít k nastavování a vizualizaci 
parametrů ostatních zařízení připojených k Powerlink síti. Výsledkem práce je 
aplikace, která po připojení do EPL sítě zjistí všechna aktivní zařízení v síti, jejich 
jména, případně jejich proměnné. 
 
Klíčová slova 
Powerlink, průmyslová síť, ethernet, PLC, propojení, IPC. 
 
 
 Abstract  
The aim of my bachelor‘s thesis is connection between PC and PLC with 
industrial network Ethernet Powerlink. This work describes the basic principle of 
Powerlink network connection and the option of connecting ordinary PC to 
Powerlink network according to Powerlink standard. This allows you to use your 
computer for setting parameters and visualization of other devices connected to the 
Powerlink network. The result of this work is an application that after the connection 
to the EPL network detects all active devices on the network, shows their names and 
eventually displays their variables. 
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1. ÚVOD 
 
Cílem mé práce je seznámit se s průmyslovou sběrnicí Ethernet Powerlink, 
jejími možnostmi a využitím. Hlavním bodem mé práce je seznámení se se 
zdrojovými kódy od společnosti SYS TEC Electronic, které umožňují vytvořit 
z kancelářského PC, s operačním systémem Windows XP či Linux, uzel, 
komunikující v síti EPL.   Díky tomu jsme schopni pomocí PC a komunikace přes 
EPL nastavovat parametry zařízení pracujících v EPL síti (např. PLC, senzory, 
operátorskými panely, IPC, …), jejich vstupy a výstupy, můžeme také ovlivnit 
některé parametry nastavení sítě (např. délku komunikačního cyklu, …), a také tyto 
parametry můžeme ze sítě vyčíst. S pomocí těchto zdrojových kódů by měla být 
navržena aplikace, která bude zobrazovat aktuálně aktivní uzly sítě a bude schopna 
případně měnit jejich parametry.  
Pro aplikaci je využíváno zdrojových kódů openPOWERLINK v1.6, které 
byly zveřejněny společností SYS TEC Electronic v březnu roku 2010. Aplikace je 
navržena pro operační systém Windows XP a má tvar klasického okna ve Windows. 
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2. TEORETICKÝ ÚVOD 
 
Ethernet Powerlink (EPL) je komunikační systém, který byl v roce 2001 
představen firmou B&R. V roce 2002 se rozhodlo o otevření tohoto protokolu 
veřejnosti, což vedlo k založení standardizační skupiny Ethernet Powerlink 
Standardization Group (EPSG), jejíž členové se podílejí na dalším vývoji EPL.  
V roce 2003 byla vydána druhá verze EPL, která původní verzi EPL rozšířila hlavně 
o aplikační vrstvu komunikačního protokolu CANopen.  Dnes je slovem Powerlink 
označována právě tato verze. Jelikož EPL využívá fyzickou a spojovou vrstvu 
standardu Ethernet, není proto potřeba žádný speciální hardware. EPL dosahuje 
svých výborných vlastností reálného času pouze softwarovým řešením. [1] 
 
2.1 ZÁKLADNÍ ARCHITEKTURA EPL 
V síti EPL se data přenášejí po sdíleném médiu, tzn., že je potřeba řídit 
přístup zařízení připojených k síti k tomuto médiu.  U EPL k tomu slouží arbitr sítě 
označován jako MN (Managing Node), což je zařízení, které řídí komunikaci po síti. 
V jedné EPL síti může být pouze jedno zařízení pracující jako MN. Ostatní zařízení 
v síti jsou označována jako CN (Controlled Nodes). Kvůli přenosu dat v reálném 
čase se v EPL síti používají místo přepínačů (switch) rozbočovače (hub), aby 
nedocházelo k nežádoucímu zpoždění přenosu dat v reálném čase. Pro oddělení části 
sítě, která nepodporuje práci v reálném čase, od části sítě pracující v reálném čase, se 
používají tzv. brány. [1] 
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2.2 CHARAKTERISTICKÉ VLASTNOSTI EPL 
EPL kombinuje vlastnosti standardů Ethernet, CANopen s technologií 
vyvinutou EPSG. V jedné doméně reálného času může být připojeno až 240 zařízení. 
EPL zaručuje deterministický přenos dat s nejkratší dobou komunikačního cyklu 
200µs a nejistotou synchronizace menší jak 1µs. Komunikace probíhá přímo mezi 
všemi uzly, tzn., že pokud některý uzel pošle data do sítě, tak tyto data mohou být 
přijata kterýmkoliv dalším uzlem (tzv. cross trafic).  Volba topologie je jen na vás, 
EPL podporuje všechny druhy síťových topologií a jejich kombinace. EPL také 
podporuje hot plugging - můžete tedy odpojovat a připojovat zařízení, aniž byste 
narušili fungování sítě. EPL nyní využívá standardu Fast Ethernet (100 Megabits), 
ale již nynější verze bezchybně běží na hardware pro Gigabit Ethernet. [1],[5] 
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Zařízení   v 
síti EPL 
Ethernet 
Powerlink 
Brána 
Ethernet 
TCP/IP 
Ethernet 
Powerlink 
Ethernetový 
rozbočovač 
MN CN1 CN2 
bez reálného 
času 
s reálným 
časem 
Obrázek 1:Základní architektura EPL [5] 
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2.3 KOMUNIKAČNÍ MODEL ISO/OSI POWERLINKU 
 
 
 
 
2.3.1 Fyzická a spojová vrstva 
Ethernet vznikl již na konci sedmdesátých let. Od té doby se masově rozšířil 
do kancelářských sítí. V dnešní době je již přenosová rychlost dostatečně velká na to, 
aby se data mohla přenášet v reálném čase, proto se začal uplatňovat také 
v průmyslových sítích. Díky svému masovému rozšíření je hardware snadno 
dostupný a levný. Každé zařízení pracující v síti EPL podporuje dva operační módy. 
Prvním módem je základní mód TCP/IP Ethernet, který je přednastaven v každém 
zařízení určeném pro práci v EPL síti. V tomto módu se do zařízení nahraje základní 
software a konfigurační data. Poté je možné zařízení přepnout do módu Powerlink, 
který je určen pro práci v reálném čase. Každé zařízení však může být v módu 
Ethernet připojeno do jakékoliv sítě Ethernet, i bez podpory reálného času, kde se 
bude chovat jako ostatní zařízení nepracující v reálném čase. Jelikož pro práci 
v reálném čase je potřeba deterministicky řídit přístup uzlů ke komunikačnímu 
médiu, potlačuje EPL metodu přístupu CSMA/CD. Tato metoda používá náhodný  
Ethernet 
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IP 
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UDP 
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2 
3 
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Síťová vrstva 
Transportní vrstva 
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Prezentační vrstva 
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4 
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Obrázek 2: Porovnání komunikačního modelu ISO/OSI Powerlinku [4] s referenčním 
modelem ISO/OSI 
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přístup s detekcí kolizí, což nelze využít při práci v reálném čase. V EPL síti se pro 
řízení přístupu ke komunikačnímu médiu používá arbitr sítě (MN). Ten určuje 
časová okna, kdy daná zařízení mohou poslat svá data do sítě, a zároveň dává 
pokyny pro řízení komunikačního cyklu. [1],[5] 
 
2.3.2 Síťová a transportní vrstva 
Používá se pouze pro přenos časově nekritických dat v asynchronní fázi 
komunikačního cyklu pomocí protokolů TCP/IP a UDP/IP. Časově kritická data jdou 
tzv. „softwarovým obchvatem“ (viz obr. 2) [4] 
 
2.3.3 Aplikační vrstva 
EPSG implementovala do druhé verze EPL standard CANopen, který je 
jedním z nejvíce rozšířených evropských standardů. Aplikační vrstva CANopen 
podporuje přímý přístup k parametrům přístroje a přenos jeho časově kritických dat. 
CANopen definuje profily zařízení, tzn., že každé zařízení podporující EPL má 
uloženy své vlastnosti a funkční schopnosti v tzv. slovníku objektů (Object 
Dictionary), což usnadňuje návrh sítě EPL.[1] 
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2.3.4 Podrobný komunikační model EPL 
 
 
 
 Fyzickou vrstvu EPL tvoří pouze fyzická vrstva standardu Ethernet 
 Spojovou vrstvu EPL tvoří vrstva Powerlink Driver (PLD) a Lower Level 
Driver (LLD), které zapouzdřují spojovou a fyzickou vrstvu standardu 
Ethernet do přenosového rámce EPL. Standardy Ethernetu zůstávají 
nedotčeny, díky tomu může EPL fungovat na Ethernet kompatibilnímu 
hardware. 
 Síťová a transportní vrstva je použita jen pro přenos časově nekritických dat 
pomocí protokolu TCP/IP a UDP/IP. Časově kritická data jsou softwarově 
přemostěna až do aplikační vrstvy.  
 Aplikační vrstva obsahuje běžné protokoly jako FTP, HTTP a jiné, a 
protokoly pro mód Powerlink. Každé zařízení v EPL síti musí obsahovat: 
-NMT (Network Management) – objekt řízení sítě, sledování její 
konzistence 
Ethernet 
CSMA/CD (Ethernet) 
Lower Level Driver (LLD) 
Powerlink Driver (PLD) 
IP 
TCP UDP 
běžné 
úlohy 
(FTP, 
http,…) 
použití EPL 
slovník objektů 
SDO PDO 
NMT 
profily 
1 
3 
4 
5-7 
2 
Obrázek 3:Podrobný komunikační model EPL[5] 
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-PDO (Process Data Object) – zprávy PDO obsahují procesní 
technologická data 
-SDO (Service Data Object) – zprávy SDO obsahují konfigurační data 
zařízení atd. 
-slovník objektů (Object Dictionary) – obsahuje seznam objektů a 
metody přístupu k vlastnostem, funkcím a parametrům pracujících 
v EPL síti 
-profily – obsahují vlastnosti, funkce a parametry určitých typů 
zařízení [5] 
 
2.4 PŘENOS DAT V EPL SÍTI 
Přenosový cyklus se dělí na dvě části, část izochronní - přenos časově 
kritických dat, a přenos asynchronní – přenos ostatních dat (konfigurační data atd.). 
MN v každém přenosovém cyklu vyšle signál SoC (Start of Cycle), pomocí kterého 
si synchronizují hodiny reálného času všechna zařízení v síti, poté následuje výzva 
MN adresována určitému CN, který ihned poté odešle data do sítě ve svém 
přiděleném časovém oknu. Po ukončení izochronní části cyklu vyšle MN povel 
označující asynchronní část přenosu. Během této části dochází k přenosu parametrů 
přístrojů, diagnostických dat, atd.[2] 
 
 
SoC PRq
1 
PRs
1 
PRq
2 
PRs
2 
PRq
n 
PRs
n 
SoA 
Async. 
data 
asynchronní přenos izochronní 
přenos 
komunikační cyklus 
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Obrázek 4:Komunikační cyklus EPL [2] 
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Uzel, který chce posílat data v asynchronní fázi, musí ve fázi po signálu SoA 
zaslat žádost MN, ten si ji zaznamená do pořadníku žádostí. Po signálu SoA udělí 
MN právo přenášet asynchronní data právě jednomu CN po dobu asynchronního 
cyklu přenosu. Pokud má MN více žádostí na přenos v asynchronní části, rozhodne 
se podle priority uvedené v požadavku. Pokud se data nestačí přenést v jednom cyklu 
asynchronního cyklu, jsou rozdělena do několika komunikačních cyklů. [1] 
 
 
 
Pokud některé CN pracují s daty nižší priority, není třeba je vysílat v každém 
komunikačním cyklu. Poté tyto uzly mohou sdílet časová okna v izochronní části 
přenosu. Na obrázku 6 vidíme, že uzel 3 a uzel 5 sdílejí časová okna, tedy v jednom 
komunikačním cyklu v daném časovém okně vysílá svá data uzel 3, uzel 5 svá data 
odešle až v dalším komunikačním cyklu. V komunikačním cyklu 3 opět svá data 
odešle uzel 3, atd. (stejný případ je i uzlů 4 a 6).  Pokud bychom měli ještě jeden uzel 
pro komunikaci ve sdílených časových oknech, mohli bychom v cyklu 3 místo uzlu 3 
dát prostor pro komunikaci v síti uzlu 7 a komunikačního okno pro uzel 4 bychom 
mohli nechat prázdné. Poté bychom měli 5 přepínaných uzlů ve dvou časových 
oknech. [2] 
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Obrázek 5:Asynchronní komunikace [1] 
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2.5 POROVNÁNÍ S OSTATNÍMI PRŮMYSLOVÝMI SYSTÉMY 
PŘENOSU DAT 
 
2.5.1 EPA (Ethernet for Plant Automation) 
EPA byl vyvinut čínskou společností, je založen na bázi Ethernetu a TCP/IP 
či UDP/IP protokolu. Pro práci v reálném čase používá systém prioritních slotů. 
Spojová vrstva je rozšířena o ESCME (EPA Communication Scheduling 
Management Entity), která zajišťuje mechanismus prioritních slotů. [4] 
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Obrázek 6:Sdílení časových oken [2] 
Obrázek 7:Komunikační model ISO/OSI EPA [4] 
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2.5.2 EtherCat (Ethernet for Control Automation Technology) 
Sběrnice tohoto standardu má topologii kruhu, rámec Ethernetu je místo 
ukládání rovnou zpracováván během příjmu rámce, který doslova prochází 
zařízením, protože každé zařízení pracující v síti EtherCat má dva porty, tzn., že 
zařízení, pro něhož jsou data určena, je již čte, zatímco rámec je už na cestě 
k dalšímu zařízení. Díky tomu je přenosová rychlost daleko větší než u ostatních 
systémů založených na Ethernetu. [4] 
 
 
 
 
 
2.5.3 EtherNet/IP 
Zkratka IP v názvu znamená průmyslový protokol (Industrial Protocol). 
Tento systém je opět založen na standardu Ethernet a TCP/IP či UDP/IP protokolu. 
Časově kritická data se přenášejí metodou producer – consumer (výrobce – zákazník) 
nespojovanou vrstvou protokolem UDP. Časově nekritická data se přenášejí 
protokolem TCP. [4] 
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Obrázek 8:Komunikační model ISO/OSI EtherCat [4] 
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2.5.4 Profinet 
Tento systém je využíván hlavně firmou Siemens, která výrazně přispěla 
k vývoji. Časově nekritická data jsou přenášena pomocí protokolů TCP/IP a UDP/IP, 
časově kritická data jsou softwarově přemostěna přes 3. a 4. vrstvu, čímž se dosahuje 
lepších vlastností pro reálný čas. Dnes jsou používány dvě verze Profinetu. Profinet 
V2 – Profinet IO využívá pro fyzickou a spojovou vrstvu standard Ethernet. Profinet 
V3 – Profinet IRT má větší požadavky na reálný čas, proto je zde implementováno 
ve vrstvách Ethernetu hardwarové přemostění vrstev 3. a 4. [4] 
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Obrázek 9:Komunikační model ISO/OSI Ethernet/IP [4] 
Obrázek 10:Komunikační model ISO/OSI Profinet [4] 
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3. POPIS ZDROJOVÝCH KÓDŮ OD 
SPOLEČNOSTI SYS TEC ELECTRONIC 
 
Díky těmto zdrojovým kódům můžeme z kancelářského PC udělat zařízení 
komunikující v EPL síti. Tato práce se zaměřuje na připojení PC s operačním 
systémem Windows XP do EPL sítě, lze však také použít operační systém Linux. 
Soubory se zdrojovými kódy jsou rozděleny do několika podsložek, viz tabulka č. 1. 
 
 
Název složky Popis 
Edrv Implementace ethernetových ovladačů 
EplStack Komponenty jádra zařízení pro EPL protokol 
Example Ukázkové a testovací projekty 
Include Všeobecné hlavičkové soubory 
Include/kernel Hlavičkové soubory pro jádro EPL 
Include/user Hlavičkové soubory pro uživatelskou část EPL 
ObjDists Ukázka slovníků objektů 
SharedBuff Sdílený zásobník implementovaný pro CAL a řazení rámců 
Target Soubory závislé na architektuře, operačním systému a kompilátoru jazyka C 
 
Tabulka 1: Popis složek [3] 
 
EPL zařízení je rozděleno na dvě části. Na nízko prioritní procesy, které se 
nacházejí nad komunikační abstrakční vrstvou (CAL), nazývané uživatelskou částí, a 
vysoce prioritní procesy, které se nacházejí pod komunikační vrstvou (CAL), 
nazývané zdrojovou částí EPL, která zajišťuje komunikaci v reálném čase. (viz 
obrázek č. 11) [3] 
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Některé klíčové vlastnosti [5]: 
- Implementace komunikačního profilu EPSG DS 1.1.0 [2] 
- Konfigurační manažer pro konfiguraci běžících CN 
- Přenos SDO pomocí UDP a POWERLINK ASnd rámců 
- Uživatelsky konfigurační slovník objektů 
- Implementace v čistém jazyku C 
- Podpora platforem s i bez operačního systému 
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CN/MN 
Slovník 
objektů 
PDO 
SDO 
Komunikační abstrakční 
vrstva (CAL) 
Obsluha 
chyb Virtuální 
ethernet ovladač 
UDP TCP 
IP 
Běžný síťový 
management 
Spojová vrstva 
Ethernet ovladače 
Řízení ethernetu 
Obrázek 11:Struktura software [3] 
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3.1 POTŘEBNÝ HARDWARE PRO SPUŠTĚNÍ APLIKACE 
Pro operační systém Windows nejsou specifikovány žádné požadavky na 
síťovou kartu. Pro operační systém Linux je potřeba použít síťovou kartu s čipem 
Realtek RTL8139 Rev. C nebo D. Hardwarovou výkonnost počítače je nutné volit 
s ohledem na nastavení sítě a konkrétní aplikaci běžící na daném počítači. 
3.2 INSTALACE SOFTWARE PRO SPUŠTĚNÍ DEMO APLIKACE 
Pro funkčnost demo aplikace, která uvede do provozu zvolené EPL zařízení 
(MN/CN), je potřeba mít nainstalovány následující programy a aplikace: 
- Microsoft Visual Studio 2008 
- Winpcap 4.0.2 
 
Všechny zdrojové kódy a projekty jsou psány v programu Microsoft Visual 
Studio 2008. Při použití starší verze by mohlo dojít k problémům s kompatibilitou. 
Knihovna Winpcap umožňuje přístup naší EPL aplikace k nižším síťovým 
vrstvám a k síťovým zařízením. Použití jiné verze by opět mohlo mít za následek 
nefunkčnost aplikace.  
Problémy může také způsobovat zapnutý firewall, který by blokoval komunikaci 
EPL zařízení. 
 
 
3.3 SPUŠTĚNÍ DEMO APLIKACE 
Ve složce „\openPOWERLINK_v1.6/Examples/X86/Windows/VC8/“ se 
nacházejí dvě složky: 
- „demo_pcap“ – demo projekt pro ukázku navázání komunikace 
- „demo_pcap_cfm“ – demo projekt MN s ukázkou načtení konfiguračního 
souboru 
 
Pro otestování funkčnosti demo aplikace je potřeba nastavit následující parametry 
v souboru „demo_main.c“: 
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#define NODEID 0xF0 //=>MN 
- pro stanici pracující jako MN 
- pro stanice pracující jako CN lze nastavit 0x01, 0x02, 0x03 
#define IP_ADDR 0xC0A864F0 //192.168.100.240 
- pro stanici pracující jako MN 
- obecně platí, že poslední dvojice čísel je NODEID 
CONST BYTE abMacAddr[] = {0x00, 0x30, 0x05, 0x86, 0xEF, 0xB9}; 
- nastavíme Mac adresu daného počítače, kterou lze zjistit např. v konzolovém 
okně příkazem ipconfig/all. 
 
Také v operačním systému je nutné nastavit správnou IP adresu. 
 
Obrázek 12:Nastavení IP ve Windows pro MN 
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Pokud je vše nastaveno, může se demo aplikace spustit stiskem tlačítka Start 
Debugging. Pokud je vše v pořádku, jsme po spuštění demo aplikace dotázáni 
v konzolovém okně na síťovou kartu, přes kterou jsme připojeni k EPL síti. Po 
zvolení komunikačního rozhraní je v konzoli zobrazena informace o tom, zda je 
aplikace spuštěna jako MN nebo CN. Zároveň se objeví datum a čas, kdy byla daná 
aplikace vytvořena. Po naběhnutí MN a připojení CN by se v konzolových oknech 
měly objevit následující informace. Pokud připojení do sítě neproběhne úspěšně, 
zobrazí se v okně číslo události s případným číslem chyby. Co jednotlivé chybové 
hlášení znamenají lze dohledat ve zdrojových kódech v komentářích u definic 
jednotlivých chyb. 
 
 
 
Obrázek 13:Konzolové okno MN 
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Obrázek 14: Konzolové okno CN 
 
 
3.4 UKÁZKA KOMUNIKACE DEMO APLIKACÍ 
Na obrázku č. 15 je ukázka komunikace tří počítačů propojených pomoci ethernet 
hubu, na jednom PC běží master EPL sítě, ostatní dva PC jsou připojeny k síti jako 
CN s node ID 1 a 2. Program Wireshark pro sledování komunikace je popsán 
v následující kapitole.  
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Obrázek 15: Ukázka výpisu komunikace z programu Wireshark 
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4. WIRESHARK - NÁSTROJ PRO SLEDOVÁNÍ 
KOMUNIKACE NA EPL SÍTI 
 
Pomocí tohoto programu můžeme vidět všechna data, co naše síťová karta 
přijímá a odesílá. Pro sledování EPL sítě musíme provést následující kroky.   
 
1) Nainstalovat Wireshark – byla použita verzi 1.2.2, při instalaci budete 
pravděpodobně dotázáni na přeinstalování knihovny Winpcap na novější 
verzi, byla však ponechána původní verze a vše fungovalo v pořádku, může 
se však stát, že se starší verzí Winpcap nebude správně fungovat Wireshark a 
naopak, že s novější verzí Winpcap nebudou fungovat naše zdrojové kódy.    
2) Po spuštění programu Wireshark je nutné ze seznamu nalezených zařízení 
zvolit síťovou kartu, pomocí které jsme připojeni do EPL sítě. 
3) Jako filtr protokolů zvolit EPL, čímž vyfiltrujeme pakety probíhající po 
EPLv2 síti. 
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5. KONFIGURAČNÍ NÁSTROJ 
OPENCONFIGURATOR 
 
OpenCONFIGURATOR je nástroj vyvíjený společností Kalycito, který 
umožňuje snadnou konfiguraci a nastavení powerlink sítě. Jeho výstupem je CDC 
soubor se zvolenými parametry. Pro snadnou orientaci uživatele je také generován 
textový soubor zobrazující zvolené parametry. 
Po nainstalování konfigurátoru verze 1.1.0 a jeho následném spuštění se 
objeví konzolové okno s informací, že na daném počítači není nainstalován 
průmyslový standard programovacího jazyku TCL - ActiveTcl, a odkazem, kde je 
možné jej stáhnout.  Po nainstalování ActiveTcl verze 8.5.7.1 již proběhne spuštění 
openCONFIGURATORu správně. Po úvodní obrazovce si můžeme zvolit nový 
projekt či otevřít již existující projekt konfigurátoru. Další popis 
openCONFIGURATORu můžete nalézt v uživatelském manuálu na stránkách 
společnosti Kalycito.  
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6. POPIS VYTVOŘENÉ APLIKACE 
Vytvořená aplikace dělá z použitého počítače zařízení pracující v EPL síti. 
Úkolem aplikace je zjistit aktivní připojená zařízení v EPL síti a v případě, že je 
v aplikaci definován objekt k danému nalezenému zařízení, lze tento objekt vyčíst a 
případně změnit jeho hodnotu. 
Aplikace má klasický styl okna ve Windows. Okno obsahuje tabulku, kde se 
vypisují nalezené zařízení, jeden textový řádek pro zobrazení nalezeného objektu 
zařízení, seznam nalezených rozhraní, ukazatel stavu prohledávání sítě, několik 
tlačítek pro ovládání aplikace a několik popisků. 
 
 
 
Obrázek 16: Vzhled aplikace ve Windows 
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6.1 POPIS FUNKCE APLIKACE 
 
Při načtení okna se zároveň načtou zařízení rozhraní, které v počítači nalezne 
knihovna Winpcap. Po výběru jednoho ze zařízení se uvolní tlačítko START EPL 
Stack, po jehož stisknutí se počítač připojí do EPL sítě jako CN a v pravém rohu 
okna se místo popisu stopped objeví popis running. Také dojde k uvolnění tlačítka 
STOP EPL stack a Scan, tlačítko START EPL stack bude opět zablokováno.  
Nyní můžeme stisknout tlačítko Scan pro prohledání sítě a výpis všech 
aktivních zařízení. Po jeho stisknutí se uvolní tlačítko Cancel, které slouží pro 
ukončení prohledávání sítě, a zakáže tlačítko Scan. Pokud je v průběhu hledání 
nalezeno aktivní zařízení, je zobrazeno tabulce. V průběhu hledání není možné 
zařízení v tabulce označit, to je dovoleno až po ukončení hledání nebo po jeho 
zrušení. Průběh hledání je zobrazen v ukazateli průběhu. Po dokončení hledání se 
zakáže tlačítko Cancel a opět povolí tlačítko Scan pro další hledání.  
Nyní je možné v tabulce označit jednotlivá nalezená zařízení. Pokud je 
označenému zařízení v aplikaci přiřazeno zobrazení určitého objektu, je po označení 
daného zařízení tento objekt se svým popisem zobrazen v příslušném poli. Po 
přepsání hodnoty v daném poli můžeme tuto hodnotu tlačítkem Write zapsat do 
daného objektu vybraného zařízení.  
Pro opětovné prohledání sítě můžeme znovu stisknout tlačítko Scan, čímž se 
zároveň vymaže tabulka nalezených zařízení. Po stisknutí tlačítka Cancel v průběhu 
hledání se aplikace chová stejně jako po dokončení hledání, pouze nejsou zobrazena 
všechna zařízení.  
Po stisknutí tlačítka STOP EPL Stack se aplikace dostane do stejného stavu 
jako hned po spuštění. Aplikaci také lze v každém okamžiku ukončit. 
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6.2 POPIS POSTUPU PŘI VYTVÁŘENÍ APLIKACE 
Projekt „openPOWERLINK_v1.6\Example\X86\Windows\VC9\demo_pcap“ 
ve visual studiu 2008 s demo aplikací se zdrojovými kódy verze 1.6 je připraven po 
přepnutí výstupního souboru na vytvoření dll knihovny s vyexportovanými 
důležitými funkcemi. Tyto funkce lze pak vyčíst z vytvořené dll knihovny např. 
pomocí programu dllexp, který zobrazí všechny vyexportované funkce.  
K projektu demo_pcap byl přidán další projekt s názvem 
Windows_forms_app, který je typu windows forms. Do tohoto projektu jsou vloženy 
některé funkce vyexportované z „demo_pcap.dll“, které jsou popsány v následující 
podkapitole. Díky těmto funkcím můžeme ovládat jádro EPL zařízení.  
 
 
6.2.1 Pouţité funkce vyexportované z „demo_pcap.dll“ [3] 
   
tEplKernel EplApiInitialize(tEplApiInitParam * pInitParam_p); 
 
- Tato funkce provádí inicializaci EPL zařízení, jejím parametrem je ukazatel 
na inicializační strukturu, která obsahuje např. ip adresu, název zařízení, mac 
adresu, … 
 
 
tEplKernel EplObdInitRam(tEplObdInitParam MEM* pInitParam_p); 
 
- Slouží pro inicializaci slovníku objektů 
   
 
tEplKernel PUBLIC EplApiReadObject( 
            tEplSdoComConHdl* pSdoComConHdl_p, 
            unsigned int      uiNodeId_p, 
            unsigned int      uiIndex_p, 
            unsigned int      uiSubindex_p, 
            void*             pDstData_le_p, 
            unsigned int*     puiSize_p, 
            tEplSdoType       SdoType_p, 
            void*             pUserArg_p); 
 
- Slouží pro načítání objektů z jiných zařízení 
   
 
tEplKernel PUBLIC EplApiFreeSdoChannel(tEplSdoComConHdl 
SdoComConHdl_p); 
 
- Slouží pro uvolnění komunikačního kanálu 
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tEplKernel PUBLIC EplApiExecNmtCommand(tEplNmtEvent NmtEvent_p); 
 
-  Slouží pro vykonání Nmt příkazu 
 
 
 
tEplKernel PUBLIC EplApiShutdown(void); 
 
- Slouží pro ukončení zařízení v EPL síti 
   
 
 
tEplKernel PUBLIC EplApiReadLocalObject( 
            unsigned int      uiIndex_p, 
            unsigned int      uiSubindex_p, 
            void*             pDstData_p, 
            unsigned int*     puiSize_p); 
 
- Slouží pro čtení objektů z lokálního zařízení 
   
 
 
tEplKernel PUBLIC EplApiWriteLocalObject( 
            unsigned int      uiIndex_p, 
            unsigned int      uiSubindex_p, 
            void*             pSrcData_p, 
            unsigned int      uiSize_p); 
 
- Slouží pro zápis objektů v lokálním zařízení 
 
 
   
tEplKernel PUBLIC EplApiWriteObject( 
            tEplSdoComConHdl* pSdoComConHdl_p, 
            unsigned int      uiNodeId_p, 
            unsigned int      uiIndex_p, 
            unsigned int      uiSubindex_p, 
            void*             pSrcData_le_p, 
            unsigned int      uiSize_p, 
            tEplSdoType       SdoType_p, 
            void*             pUserArg_p); 
 
- Slouží pro ukládání objektů v jiných zařízení 
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6.2.2 Některé parametry vyexportovaných funkcí z „demo_pcap.dll“ [3] 
 
 
tEplSdoComConHdl* pSdoComConHdl_p 
- ukazatel na SDO command layer connection handle 
 
 
unsigned int      uiNodeId_p 
- node ID zařízení, ze kterého je objekt načítán či zapisován 
 
 
unsigned int      uiIndex_p 
- index načítaného či ukládaného objektu 
 
 
unsigned int      uiSubindex_p 
- subindex načítaného či ukládaného objektu 
 
 
void*             pDstData_le_p 
- ukazatel na zasobník dat k uložení 
 
 
unsigned int*     puiSize_p 
- ukazatel na zasobník velikosti dat k uložení či načtení z lokálního zařízení 
 
 
tEplSdoType       SdoType_p 
- typ SDO přenosu 
 
 
void*             pUserArg_p 
- uživatelský argument pro detekci ukončení přenosu 
 
 
6.3 POPIS STRUKTURY APLIKACE  
Zdrojové kódy aplikace se skládají z několika souborů. Import funkcí z dll 
knihovny „demo_pcap.dll“ se provádí v souboru „import_dll.h“. Pomocí souboru 
„windows_forms_app.h“ se inkludují funkce obsažené v souboru 
„windows_forms_app.cpp“  do souboru „form1.h“. Hlavními soubory aplikace jsou 
soubory „windows_forms_app.cpp“ a „form1.h“. V souboru „form1.h“ je hlavně 
řešena obsluha okna ve windows a jeho událostí.  V souboru 
„windows_forms_app.cpp“ jsou hlavně definovány funkce důležité pro obsluhu EPL 
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zařízení. Některé části kódu jsou použity z demo aplikace společnosti SYS TEC 
Electronic. Následuje výpis jednotlivých funkcí v tomto souboru a jejich popis. 
 
 
6.3.1 Popis vybraných funkcí definovaných v souboru 
windows_forms_app.cpp 
 
int search_dev(void); 
- Tato funkce slouží pro vyhledání komunikačních zařízení pomocí knihovny 
win_pcap. 
 
 
int start_epl_stack(void); 
- Slouží pro inicializaci a spuštění zařízení v EPL síti. 
 
 
int stop_epl_stack(void); 
- Slouží pro ukončení zařízení pracujícího v EPL síti. 
 
 
int Nmt_CNStatus_Load(void); 
- Slouží pro zjišťování aktivních zařízení připojených v EPL síti, bývá spuštěna 
v samostatném vlákně. 
 
 
int sel_dev(int inum); 
- Slouží pro uložení vybraného komunikačního rozhraní do inicializačních 
parametrů. Parametrem je pořadí vybraného rozhraní v seznamu nalezených 
zařízení.  
 
 
int load_object(int loNodeID, int object_num); 
- Slouží pro načtení objektu vybraného zařízení. Parametry jsou node ID 
vybraného zařízení a číslo načítaného objektu. 
 
 
int write_object(int loNodeID, int object_num, unsigned long 
object_val); 
- Slouží pro zápis objektu do vybraného zařízení. Parametry jsou node ID 
vybraného zařízení, číslo objektu pro zápis a hodnota, která má být do 
objektu zapsána. 
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tEplKernel PUBLIC AppCbEvent( 
    tEplApiEventType        EventType_p,    
    tEplApiEventArg*        pEventArg_p,    
    void GENERIC*           pUserArg_p); 
- Tato funkce slouží pro obsluhu událostí v aplikaci, např. obsluha dokončení 
SDO přenosu, obsluha změn stavu NMT, … 
 
 
6.3.2 Seznam pouţitých uţivatelských argumentů při přenosu SDO 
 
Uživatelské argumenty se používají při přenosu SDO pro identifikaci dokončeného 
přenosu při odchycení události funkcí AppCbEvent. 
 
(void*)2 – uživatelský argument při přenosu SDO z MN se stavem CN 
(void*)3 – uživatelský argument při přenosu SDO z CN s nazvem CN 
(void*)4 – uživatelský argument při přenosu SDO z CN s hodnotou daného  
          objektu 
(void*)5 - uživatelský argument při přenosu SDO do CN s hodnotou daného 
objektu 
 
6.4 PRINCIP ČINNOSTI APLIKACE 
Aplikace se chová jako zařízení pracující v EPL síti jako CN.  Informace o 
tom, zda je dané zařízení v síti aktivní, zjišťuje z objektu 0x1F8E uloženého 
v zařízení pracujícím jako master, který načítá pomocí SDO zpráv přenášených 
pomocí Powerlink ASnd rámců.  Hodnota uložená pod jednotlivými subindexy 
znamená stav NMT zařízení s node ID rovnajícímu se danému subindexu. Toto by 
šlo obejít použitím příkazu kEplNmtCmdPublishActiveCN, který však ještě není ve 
zdrojových kódech implementován. MN by na tento příkaz odpověděl seznamem 
uzlů (node list), kde aktivní uzly jsou označeny 1b. 
Po přijmutí stavu, který je vyhodnocen jako aktivní (0xFD), je stejným 
způsobem vyčten název zařízení z objektu 0x1008 aktivního zařízení. Poté se 
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pokračuje ve zjišťování jednotlivých stavů dalších zařízení. Popis stavů CN zařízení 
je uveden v tabulce 2. 
 
C
N
 S
ta
vy
 
NMT_CS_NOT_ACTIVE 0x1C 
NMT_CS_PRE_OPERATIONAL_1 0x1D 
NMT_CS_PRE_OPERATIONAL_2 0x5D 
NMT_CS_READY_TO_OPERATE 0x6D 
NMT_CS_OPERATIONAL 0xFD 
NMT_CS_STOPPED 0x4D 
NMT_CS_BASIC_ETHERNET 0x1E 
 
Tabulka 2: Stavy CN [2] 
 
 
Po ukončení hledání je po kliknutí na zařízení v tabulce vyhodnoceno, zda se 
má načíst objekt v aplikaci přiřazený k zařízení, pokud ano, je zavolána funkce pro 
načtení onoho objektu, který je následně zobrazen. Poté lze jeho hodnotu přepsat a 
uložit stiskem tlačítka Write, která zavolá funkci pro uložení objektu do daného 
zařízení. 
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6.5 VÝVOJOVÝ DIAGRAM APLIKACE 
 
 
Spuštění 
aplikace 
1 
Výběr síťového rozhraní 
Čekání na stisk tl. Start 
Inicializace EPL zařízení 
Proběhla 
inicializace 
v pořádku? 
Spuštění EPL zařízení 
v novém vlákně 
Čekání na 
událost 
2 
Zobrazení chyby 
Restart aplikace 
Ne 
Ano 
Obrázek 17: Vývojový diagram aplikace 
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Událost vyvolaná 
tl. Scan 
Spuštění samostatného 
vlákna pro vyhledávání 
Odeslání požadavku na 
čtení objektu s daným 
stavem CN 
Proběhlo 
odeslání 
v pořádku? 
Zobrazení průběhu 
hledání v okně 
Nastavení node ID 
zjišťovaného zařízení 
Čekání na dokončení 
přenosu 
Je dané CN 
aktivní? 
Odeslání požadavku na 
čtení objektu s názvem 
CN 
 
Čekání na dokončení 
přenosu 
Je požadavek 
na ukončení 
hledání? 
Ukončení vlákna s 
vyhledáváním 
Ne 
Ano 
Ano 
3 
3 
Ne 
Ano 
Ne 
Obrázek 18: Vývojový diagram reakce na událost vyvolanou tlačítkem Scan 
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Událost spuštěná 
tlačítkem Cancel 
2 
Ukončení vyhledávání a 
zrušení vlákna pro 
vyhledávání 
Událost spuštěná 
tlačítkem STOP 
1 
Ukončení vlákna 
Ukončení EPL zařízení 
Je spuštěno 
vlákno 
s vyhledáváním? 
Uvedení aplikace do 
počátečního stavu 
Ne 
Ano 
Obrázek 19: Vývojový diagram reakce na událost vyvolanou tlačítkem STOP 
Obrázek 20: Vývojový diagram reakce na událost vyvolanou tlačítkem Cancel 
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Událost spuštěná 
tlačítkem Write 
2 
Zápis hodnoty do objektu 
vybraného zařízení 
Událost spuštěná 
označením zařízení v 
tabulce 
2 
Načtení a zobrazení 
hodnoty objektu 
Je v aplikaci 
označenému zařízení 
přiřazen objekt pro 
zobrazení? 
Ne 
Ano 
2 
Obrázek 21: Vývojový diagram reakce na událost vyvolanou označením zařízení v tabulce 
Obrázek 22: Vývojový diagram reakce na událost vyvolanou tlačítkem Write 
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7. UKÁZKA VYTVOŘENÉ APLIKACE 
 
7.1 BLOKOVÉ SCHÉMA ZKUŠEBNÍ KONFIGURACE 
Při návrhu aplikace bylo použito zkušební hardwarové konfigurace, která je 
zobrazena na obrázku č. 23. 
 
 
 
 
Zařízení NTB_1 pracovalo v EPL síti jako MN, ostatní dvě zařízení byla 
připojena jako CN. Na stanicích NTB_1 a PC byly k vytvoření EPL zařízení použity 
demo aplikace od firmy SYS TEC Electronic. Na stanice NTB_2 běžela aplikace pro 
zjišťování připojených zařízení. 
Jako zařízení HUB byl použit devíti portový ethernet hub s rychlostí přenosu 
10Mbps. 
 
PC 
Node ID = 0x01 
Name = „CN1“ 
NTB_1 
Node ID = 0xFE 
Name = „MASTER“ 
NTB_2 
Node ID = 0x02 
Name = „My device“ 
HUB 
Obrázek 23: Blokové schéma zkušební konfigurace 
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7.2 UKÁZKA FUNKČNOSTI APLIKACE 
 
Na obrázku č. 24 lze vidět, že první bylo spuštěno zařízení CN1 s node ID 
0x01. Po jeho konfiguraci následuje konfigurace zařízení se spuštěnou aplikací pro 
vyhledávání. Z posledního řádku v konzoli lze vyčíst, že byl zahájen asynchronní 
přenos dat, tedy docházelo k postupnému vyčítání jednotlivých stavů CN. 
 
 
Obrázek 24: Konzolové okno MN s výpisem konfigurace CN 
 
 
Na obrázku č. 25 lze vidět, že po prohledání celé sítě byla v síti nalezena tři 
aktivní zařízení. Zároveň vidíme, že při označení zařízení CN1 byla načtena hodnota 
jeho objektu 0x1C14. 
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Obrázek 25: Ukázka aplikace po dokončení prohledávání 
 
 
 
 
7.3 VÝPIS KOMUNIKACE Z PROGRAMU WIRESHARK 
Na výpisu komunikace na obrázku č. 26 lze vidět několik přenosových cyklů. 
V jednotlivých asynchronních fázích můžeme vidět, že dochází k přenosu stavu CN1 
z MN a poté k přenosu názvu z CN1 do stanice s vyhledávací aplikací. 
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Obrázek 26:  Výpis komunikace zkušební konfigurace z programu Wireshark 
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8. ZÁVĚR 
Seznámil jsem se s teoretickým popisem průmyslové sběrnice Ethernet  
Powerlink, jejími možnostmi a využitím. Je to průmyslová sběrnice, která ve fyzické 
vrstvě využívá standardu Ethernet, díky čemuž můžeme do této sítě připojit obyčejný 
PC bez změny hardware. Komunikace v reálném čase je zde zabezpečena pouze 
softwarovým řešením – řízením komunikace typem master-slave.  Podrobný popis 
sběrnice lze nalézt v [2].  
Dále jsem se seznámil se zdrojovými kódy od společnosti SYS TEC 
Electronic, pomocí kterých lze z obyčejného PC vytvořit zařízení pracující v EPL 
síti. Jejich podrobný popis lze nalézt v [3]. Po instalaci všech potřebných 
softwarových prvků se podařilo zprovoznit EPL síť pomocí demo aplikací od 
společnosti SYS TEC se třemi PC propojených ethernet hubem. Poté jsem vytvořil 
oknovou aplikaci pro Windows XP, která zjišťuje aktivní zařízení v síti a případně 
načítá a upravuje jejich daný objekt. Jména a node ID aktivních zařízení jsou pak 
zobrazena v tabulce. Zdrojové kódy aplikace se nacházejí na přiloženém dvd. 
K funkčnosti aplikace je nutná přítomnost dll knihovny „demo_pcap.dll“, ze které 
aplikace využívá některé funkce. 
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9. SEZNAM ZKRATEK 
CAL – Communication Abstraction Layer 
CN – Controlled Node 
CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection 
DLL – Dynamic Link Layer 
DLLK – Dynamic Link Layer Kernel  
EPL – Ethernet Powerlink  
EPSG – Ethernet Powerlink Standartization Group 
FTP – File Transfer Protocol 
HTTP – Hypertext Transfer Protocol 
IP – Internet Protocol 
ISO OSI - International Organization for Standardization / Open Systems     
                 Interconnection 
LLD – Lower Level Driver 
MN – Master Node 
NMT – Network Management 
NTB - Notebook 
PC – Personal Computer 
PDO – Proces Data Object 
PLD – Powerlink driver 
PRq – Poll Request 
PRs – Poll Response 
SDO – Service Data Object 
SoC – Start of Cycle 
SoA – Start of Asynchronous 
TCP – Transmission Control Protocol 
UDP – User Datagram Protocol 
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11. PŘÍLOHA 
11.1 SEZNAM POLOŢEK NA PŘILOŢENÉM DVD 
Přiložené dvd obsahuje: 
- Elektronickou verzi této práce. 
- Vytvořenou aplikaci se zdrojovými kódy. 
- Demo aplikaci společnosti SYS TEC Electronic se zdrojovými kódy. 
- Wireshark 1.2.2 – program pro sledování komunikace. 
- Knihovnu WinPcap 4.0.2 nutnou pro funkčnost aplikace a zdrojových kódů. 
- ActiveTcl 8.5.7.1 
- Video ve formátu AVI s ukázkou funkčnosti aplikace. 
 
11.2 ODKAZY PRO STÁHNUTÍ APLIKACÍ Z INTERNETU  
Zdrojové kódy a demo aplikace společnosti SYS TEC Electronic: 
http://www.systec-electronic.com/html/index.pl/en_downloads_powerlink_software 
 
Wireshark: 
http://www.wireshark.org/download.html 
 
openCONFIGURATOR:  
http://sourceforge.net/projects/openconf/ 
 
dllexp: 
http://www.nirsoft.net/utils/dll_export_viewer.html 
 
WinPcap: 
http://www.winpcap.org/install/default.htm 
 
ActiveTcl: 
http://www.activestate.com/activetcl 
